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Исходные данные: диаметр сечения кольца: d2 = 8,5 мм; внутренний диаметр 
кольца: d1 = 133 мм; диаметр канавки D1 = 141 мм; высота канавки h = 6,8 мм. 






















Среднее контактное давление (для +20 °С): 
 25,1101052025,11025,1 262)20( =⋅⋅⋅⋅=⋅ε=
−−
ε Ep  МПа. 
Контактное давление, необходимое для герметичной работы при температуре 
до –60 °С: 
 845,135017,025,1)20()60( =⋅+=Δ+= ε−ε tmpp  МПа. 
При температурах ниже –60 °С материал, из которого изготовлено кольцо, раз-
рушится и герметичность нарушится. 
Величина утечки через крышку Qу = 0. 
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Одним из перспективных методов финишной обработки деталей является метод 
магнитно-абразивного полирования (MAП). Сущность метода: магнитно-абразивный 
порошок располагается между полюсами электромагнитов, создавая режущий инст-
румент в виде своеобразной «полирующей щетки». При движении заготовки через 
рабочую зону порошок оказывает давление на деталь в каждой точке поверхности, 
что приводит к съему металла и сглаживанию микронеровностей. В роли связки аб-
разивных зерен используется магнитное поле, обладающее упругими силами воздей-
ствия на единичные зерна. Причем степень упругости этой связки легко регулирует-
ся изменением напряженности магнитного поля, обеспечивая различные этапы 
обработки (черновое, чистовое полирование). Тем самым МАП может приближаться 
к шлифованию свободным или связанным абразивом, позволяя использовать пре-
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имущества первого или второго в одном рабочем цикле. В общем случае при маг-
нитно-абразивной обработке (МАО) деталей в качестве основной рабочей среды ис-
пользуется ферроабразивный порошок (ФАП). Ввиду отсутствия специально разра-
ботанных порошков для данной технологии перспективно исследовать возможность 
применения в качестве ферромагнитных абразивных материалов диффузионно-
борированные порошки на основе колотой чугунной дроби.  
Для оценки влияния условий диффузионного насыщения металлического по-
рошка с фракцией 0,40–0,63 мм проводились исследования борирования на разных 
режимах. Химико-термическая обработка порошка проводилась при температурах 
900 оС; 950 оС в течение 1-го, 2-х, 3-х ч. Исследования показали, что наибольшая 
толщина диффузионного слоя наблюдается при температуре 950 оС. Причем на гра-
фиках, характеризующих зависимость толщины диффузионного слоя от температу-
ры и продолжительности химико-термической обработки, видно, что кривые не под-
чиняются классическим экспоненциальному и параболическому законам. Это 
обусловлено в первую очередь тормозящей ролью углерода в процессе диффузии 
бора в частицу порошка, а также резко сокращающимся фронтом диффузии в связи с 
его оттеснением вглубь частицы. На графике видно, что при продолжительности об-
работки с 2 до 4-х ч толщина диффузионного слоя незначительно увеличивается, а 
при дальнейшем насыщении резко возрастает. При этом насыщенное углеродом яд-
ро, тормозящее диффузию бора вглубь частицы, исчезает и происходит быстрое 
сквозное борирование частицы. Таким образом, для сквозного борирования частиц 
порошка фракции 0,4–0,63 мм необходимо проводить химико-термическую обра-







































Рис. 1. Зависимость толщины диффузионного слоя от времени обработки: 
1 – 900 °С; 2 – 950 °С 
Была исследована возможность применения для магнитно-абразивной обработ-
ки исследуемых диффузионно-легированных борированных порошков. Проведенные 
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сравнительные испытания технологических свойств магнитно-абразивных порошков 
колотой чугунной дроби, подвергнутой дополнительной химико-термической обра-
ботке – диффузионному борированию на глубину 10–15 мкм, показали, что предла-
гаемый материал показал результаты на уровне лучших магнитно-абразивных по-
рошков и оказался лучше широко применяемых в данной технологии недорогих 
магнитно-абразивных порошков (таблица).  
Эффективность магнитно-абразивной обработки 
при применении различных магнитно-абразивных порошков 
(обрабатываемый материал – сталь 40Х, цикл обработки 30 с) 
Характеристика порошка 
Магнитно-абразивный порошок Производительность, 
мг/цикл 
Шероховатость 
поверхности Ra, мкм 
Fe-TiB2 215 0,10 
Fe-WC 52 0,13 
Fe-CrB2 207 0,09 
Fe-TiC 302 0,07 
Железо-карбид кремния 162 0,09 
ДЧК (дробь чугунная колотая) 45 0,32 
Борированный порошок на основе ДЧК 212 0,09 
 
Как видно из таблицы экспериментальных данных, предлагаемый магнитно-
абразивный порошок, обладая хорошими магнитными свойствами, показывает хо-
рошие режущие и полирующие свойства, уступая только порошку Fe-TiC, оказыва-
ясь при этом значительно дешевле.  
Таким образом, предлагаемый магнитно-абразивный порошок, сочетающий в 
себе высокие магнитные, режущие и полирующие свойства, является эффективным в 
технологии магнитно-абразивной обработки сложнопрофильных поверхностей.  
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Цель работы 
Подобрать толщину ненагруженных элементов рамы косилки для создания рав-
нопрочной конструкции и тем самым уменьшить вес рамы. 
Постановка задачи. Рама нагружена усилиями от веса центральной секции 
8000ц =P  Н, боковых секций 7500б =P  Н, центрального редуктора 1400р =P  Н, а 
также от собственного веса конструкции. 
Переменные проекта представляют собой те входные параметры проекта, зна-
чения которых предполагается менять. В качестве входных параметров выбрана 
толщина деталей. На рис. 1 изображены элементы рамы косилки и их первоначаль-
ная толщина. 
